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Introdução

Cultivares de soja criadas e desenvolvidas pela 
Embrapa Trigo para o sistema de produção do Rio 
Grande do Sul, RS, destinam-se preferencialmen-
te para época de semeadura em novembro (RO-
DRIGUES et al., 2011). Nessa época tida como 
preferencial para o estado, a cultivar encontrará 
fotoperíodo/temperatura (RODRIGUES et al., 2006) 

adequados e pelo seu arranjo no espaço (densidade 
de sementes x espaçamento entre linhas), terá um 
bom e rápido desenvolvimento foliar (índice de área 
foliar - IAF)  que  permitirá otimizar a interceptação 
de 95% radiação incidente (BOARD; HARVILLE, 
1992)  e  estabelecer um elevado número de nós, 
em cujas axilas se diferenciam as estruturas repro-
dutivas estabelecendo uma condição de maior pro-
dutividade.

1 Engenheiro-agrônomo, M.Sc. em Fisiologia Vegetal, pesquisador da Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.
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Quando a interceptação de luz pelo dossel é 
máxima, o IAF para tal é considerado como “IAF 
crítico”. Na cultura de soja, este valor pertence 
ao intervalo de 3,5 - 4,0, quando a cultura se 
encontra no estádio R1 (BOARD; HARVILLE, 
1992). O tempo que a soja tem para atingir esse 
IAF crítico depende dos fatores de ambiente, 
principalmente fotoperíodo e temperatura. Há 
indicativos, dependendo da temperatura e de outras 
condições de crescimento, da necessidade mínima 
de 42 a 58 dias para que uma cultivar com hábito 
de crescimento determinado produza, no estádio 
R1 uma biomassa suficiente que proporcione 
um rendimento de grãos aceitável. Durações de 
fotoperíodos curtos provocam indução precoce à 
floração, limitando o número de nós, área foliar 
máxima, estabelecimento dos grãos e o acúmulo 
de matéria seca nas sementes (BOARD; SETTIMI, 
1986; CAFFARO et al., 1988; HANSON, 1985).

Um melhor aproveitamento do IAF como ferramenta 
de potencialização do rendimento de grãos, pode 
ser obtido através do manejo de genótipos de 
diferentes grupos de maturação. Por outro lado, 
dentro de cada genótipo, o melhor IAF poderia ser 
obtido pelo manejo do espaçamento e da população 
(densidade de plantas). Várias estratégias têm 
sido usadas para aumentar o IAF, entre elas, a 
redução do espaçamento entre fileiras. Neste 
tipo de arranjo, o aumento da produção de grãos 
tem sido atribuído à maior interceptação de luz 
(SHIBLES; WEBER, 1966; TAYLOR et al., 1982), 
decorrente do aumento do IAF e/ou do aumento 
da interceptação da radiação por unidade de área 
(Eficiência do Uso da Radiação (EUR) devido a um 
arranjo espacial mais adequado das plantas (plantas 
eqüidistantes no espaço). Ainda, sob espaçamentos 
reduzidos, há um acúmulo de área foliar mais rápido 
do que sob espaçamentos mais amplos, e o IAF 
parece ser o fator principal para interceptação de 
luz (BOARD; HARVILLE, 1992). Nessa situação há 
um aumento na taxa de crescimento da cultura, no 
acúmulo de massa seca e na produção de grãos 
(ANDRADE et al., 2002; BULLOCK et al., 1998).

Por outro lado, estresses bióticos e abióticos têm 
sido apontados como fator de redução do benefício 
obtido na produção de soja em espaçamento 
reduzido. Assim, pode-se destacar o estresse 
hídrico (HEITHOLT et al., 2005), estresse de 
nitrogênio (COOPER; JEFFERS, 1984), estresse de 
doenças (GRAU et al., 1994), de plantas daninhas 

(KNEZEVIC et al., 2003) e de nematóide cisto 
(PEDERSEN; LAUER, 2003).

A redução da densidade de sementes poderia 
ser usada em sistema de espaçamento reduzido 
para maximizar a utilização do espaço (WEBER 
et al., 1966) e obtenção de benefício econômico 
(BRUIN; PEDERSEN, 2008). Tal procedimento 
poderia gerar menos estresse no dossel das 
plantas, aumentando o benefício do espaçamento 
reduzido na produtividade de grãos. Contudo, 
as indicações técnicas para a cultura da soja no 
RS e SC (REUNIÃO...., 2014) que orientam os 
sojicultores, indicam de maneira geral a população 
de aproximadamente 300.000 plantas por hectare 
ou 30 plantas/m2, independentemente do grupo 
de maturação das cultivares e do espaçamento 
utilizado. Assim, considerando que o espaçamento 
reduzido se aproxima mais da condição ideal de 
equidistância das plantas, reduzindo a competição 
inter e intrafileiras, a hipótese é que o espaçamento 
reduzido (25 cm) pode se constituir em uma 
ferramenta útil para maximizar a produção de soja, 
uma vez que vários estudos têm sido apontados 
(TOURINHO et al., 2002), caracterizando o melhor 
desempenho produtivo da soja quando as plantas 
possuem a mesma distância entre e dentro das 
linhas. 

O objetivo do trabalho foi o de determinar a 
resposta da produção de soja de diferentes grupos 
de maturação, submetida a espaçamento reduzido 
(25 cm) com redução da densidade de sementes na 
época de novembro, que é preferencial para o RS.

Material e Métodos

O experimento foi instalado na área experimental 
da Embrapa Trigo, no município de Passo Fundo, 
RS, localizada na rodovia BR 285, no mês 
novembro de 2011. O solo da unidade experimental 
é classificado como latossolo vermelho 
distrófico típico. Foram avaliados 3 genótipos 
de soja transgênica (BRS 243 RR - GM 6.7; 
BRS Estância RR - GM 6.1 e BMX Energia RR - 
GM 5.3), submetidos a dois espaçamentos entre 
fileiras (0,25 m e 0,50 m) e duas densidades de 
semeadura (20 pl/m² e 30 pl/m²). O experimento 
foi estabelecido em sistema de semeadura 
direta realizada sobre resteva de aveia preta. As 
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sementes foram tratadas com fungicida/inseticida 
e inoculadas com estirpes específicas, antes da 
semeadura. Para a manutenção dos nutrientes do 
solo foram aplicados 300 kg/ha de adubo químico 
na fórmula 0-25-25 antes da semeadura, conforme 
indicações técnicas para a cultura da soja.

Ao longo do ciclo da cultura, foram realizadas 
irrigações para evitar a interferência negativa 
do déficit hídrico. O experimento recebeu uma 
suplementação total de 120 mm, divididos em 10 
irrigações ao longo do ciclo da cultura. O controle 
de doenças, pragas e plantas daninhas foram 
realizados conforme as indicações técnicas para a 
cultura da soja.

Após a emergência das plântulas, foram realizadas 
leituras semanais da radiação fotossinteticamente 
ativa interceptada pela cultura, em dias claros e 
ensolarados e próximo ao meio-dia, até o estágio 
em que aproximadamente 95% da radiação 
incidente fosse interceptada pela cultura, utilizando 
um ceptômetro linear Accupar da Decagon Devices.

Foram avaliadas as datas de ocorrência dos está-
dios fenológicos R1 (início da floração), R2 (flora-
ção plena), R5 (início do enchimento de grãos) e R8 
(maturação plena). No estádio R2 e R8, a partir de 
uma amostra de 0,2 m², coletada em cada parcela 
experimental, foram determinados o peso seco de 
biomassa, particionada em colmos, hastes, folhas 
secas, folhas verdes e vagens. O rendimento de 
grãos e seus componentes (peso de mil grãos; va-
gens/m²; grãos/vagens; Índice de Colheita e grãos/
m²), foram determinados em uma área de 4 m2, 
colhida em cada parcela experimental.

O delineamento experimental utilizado foi o de 
blocos ao acaso, com parcelas subdivididas em 
três repetições. As parcelas principais foram 
constituídas pelos genótipos, as subparcelas 
pelos espaçamentos e as sub-subparcelas 
pelas densidades. Os resultados obtidos foram 
submetidos à análise de variância (ANOVA), pelo 
teste F, sendo a diferença entre as médias dos 
tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão 

Rendimento de grãos e componentes 

Análise do rendimento de grãos entre as cultivares 
estudadas, demonstrou o desempenho superior 
da cultivar BMX Energia RR em relação as demais 
cultivares (Tabela 1). Tal desempenho deve-se ao 
fato dessa época (novembro) apresentar as melho-
res condições de crescimento para a soja, o que 
pode ter favorecido a cultivar de GM mais baixo 
(GM 5.3) a produção de uma biomassa adequada 
para melhor interceptação e/ou eficiência de con-
versão da radiação. Com relação aos componentes 
do rendimento responsáveis pela produtividade su-
perior dessa cultivar, destaca-se o seu alto número 
de vagens e grãos/m2 que também foram semelhan-
tes a cultivar BRS 243 RR (Tabela 1). Em compa-
ração a cultivar BRS Estância RR, ambas cultivares 
apresentaram elevado pesos de sementes. 

Tabela 1. Médias de rendimento de grãos e componentes do rendimento das cultivares de soja, semeadas 
em 09/11/2011. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

Cultivar
Rendimento 
de grãos1

(kg/ha)

Índice de 
colheita

(%)

Peso de mil 
grãos
(g)

Biomassa
(kg/ha)

Vagem/m2 Grão/vagem Grão/m2

BMX Energia RR 
(GM 5.3)

4.432 A 31,1 A 172 B 12.534 A 949 A 2,3 A 2.239 A

BRS 243 RR 
(GM 6.7)

3.279 B 29,5 A 121 C 9.682 A 1.096 A 2,2 A 2.371 A

BRS Estância RR 
(GM 6.1)

3.094 B 24,1 B 182 A 11.227 A 685 B 2,2 A 1.477 B

CV2 (%) 15,0 11,7 3,1 22,1 12,3 6,2 10,9
1 Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade.
2 CV = Coeficiente de variação.
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A cultivar BRS Estância RR apresentou rendimento 
de grãos semelhante a BRS 243 RR, provavelmente 
decorrente do seu elevado peso de sementes, 
uma vez que o número de legumes e grãos por 
metro quadrado foi significativamente inferior 
a cultivar BRS 243 RR (Tabela 1). Observa-se 
também o baixo Índice de Colheita (IC) da cultivar 
BRS Estância RR em relação às demais cultivares, 
o que pode ser atribuído a baixa produtividade de 
grãos decorrente do reduzido número de grãos/m2, 
uma vez que o peso de grãos foi o mais elevado e 
a produção de biomassa não foi significativamente 
diferente entre as cultivares.

Com relação ao efeito da densidade e do 
espaçamento no rendimento de grãos, observou-se 
ausência de interações entre os tratamentos com 
comportamento semelhante entre as cultivares 
estudadas (Tabela 2). De forma geral, a densidade 
de 20 plantas/m2 obteve o mesmo desempenho do 
que a utilização de 50% mais plantas. Destaca-se 
ainda a maior produção de biomassa e número de 
grãos/m2 apresentado pelo espaçamento de 25 cm 
em comparação ao espaçamento de 50 cm. Os 
demais componentes de rendimento não foram 
afetados pelos espaçamentos utilizados (Tabela 2).

A maior produção de biomassa e grãos/m2 no es-
paçamento de 25 cm, pode ser atribuída a maior 
radiação interceptada (RI) nesse espaçamento, 
decorrente da melhor distribuição de plantas no 
espaço (Figura 1). Observa-se ainda que a radiação 
interceptada pelas cultivares, apresentaram efeito 
maior do espaçamento utilizado do que da densi-
dade de plantas. Ou seja, a estratégia de aumentar 

o número de destinos reprodutivos (grãos/m2) foi 
obtida pela redução do espaçamento e não pelo 
aumento da densidade. 

Considerando que o rendimento de grãos, 
apresentado entre os tratamentos de densidade 
de semeadura (Tabela 2), a utilização de                    
20 plantas/m2 implicaria em redução no custo de 
produção, sem o risco de redução significativa no 
rendimento de grãos. Assim, semeaduras na época 
de maior crescimento com redução da população 
de soja para 20 plantas/m2, traria vantagem 
econômica significativa para a cultura na região. 
Por outro lado, o espaçamento reduzido (25 cm), 
aumentou significativamente a produtividade 
comparativamente ao espaçamento 50 cm, 
independente da cultivar utilizada (Tabela 2).

Considerando a interceptação de radiação 
(Figura 1), os dados confirmam que o espaçamento 
de 25 cm foi mais efetivo do que a densidade 
de plantas utilizada, independente da cultivar. 
Observou-se ainda, que no início da floração (R1), 
quando a cultura deveria interceptar 95% da RI 
para obter a condição de máxima conversão da 
radiação em biomassa, as cultivares BRS 243 RR 
e BRS Estância RR adquirem essa condição 
independente do espaçamento e da densidade 
de sementes utilizada (Figura 1). Contudo, até 
o estádio R1 foi evidenciado a superioridade do 
espaçamento reduzido na eficiência de RI, o que 
pode ter se refletido no desempenho produtivo 
da cultivar precoce (GM 5.3).  Para as cultivares 
mais tardias (GM 6.1 e 6.7) houve um grau de 
crescimento maior, provocado pelo espaçamento 

Tabela 2. Efeito da densidade e do espaçamento no rendimento de grãos e componentes do rendimento na 
média de três cultivares de soja, semeadas em 09/11/2011. Embrapa Trigo. Passo Fundo, RS.

Tratamento
Rendimento 
de grãos1

(kg/ha)

Índice de 
colheita

(%)

Peso de 
mil grãos

(g)

Biomassa
(kg/ha)

Vagem/m2 Grãos/m2 Grãos/
vagem

Densidade 20 3.586 A 27,6 A 159 A 11.348 A 886 A 2.001 A 2,2 A

(pl/m2) 30 3.617 A 28,9 A 158 A 10.948 A 934 A 2.057 A 2,2 A

Espaçamento 25 3.743 A 28,2 A 159 A 11.661 A 937 A 2.109 A 2,2 A

(cm) 50 3.460 B 28,3 A 158 A 10.634 B 883 A 1.949 B 2,2 A

1 Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade.



5
Maximização da produção de soja: espaçamento reduzido

reduzido e IAF que ultrapassou os níveis 
críticos, causando auto sombreamento com 
prejuízo a produtividade (Figura 1). Com 
relação a cultivar precoce (BMX Energia RR), 
de hábito crescimento indeterminado, no 
estádio R1 a superioridade do espaçamento 
reduzido na RI foi marcante (Figura 1), 
atingindo cerca de 90% em comparação a 
cerca de 70% da RI no espaçamento 50 cm. 
Tal estratégia de crescimento vegetativo 
juntamente com crescimento reprodutivo 
(hábito indeterminado), apresentado pela 
cultivar BMX Energia RR,  parece ser 
adequado na antecipação “no tempo” das 
condições ideais de ambiente (fotoperíodo e 
temperatura) para crescimento reprodutivo. 
Cabe destacar que para cultivares de 
baixo GM, a utilização de espaçamento 
e densidade reduzidas, pode representar 
condição de segurança, pelo menor risco de 
exposição às adversidades climáticas e pela 
possível redução de custos de produção.

Conclusões

Os dados indicam que a redução da 
densidade de sementes (20 plantas/m2) 
abaixo da densidade em recomendação (30 
plantas/m2), são suficientes para suportar a 
produção de soja em espaçamento reduzido 
(25 cm), independentemente da cultivar 
utilizada.

O uso de cultivares precoces, à exemplo 
da cultivar BMX Energia RR (GM 5.3), 
pode conferir melhora no desempenho 
produtivo, independente do espaçamento 
e da densidade de planta utilizada. Nesse 
estudo, a cultivar do GM 5.3 destacou-se 
pelo elevado número de grãos/m2 e peso de 
grãos, comparativamente às cultivares do 
GM 6.1 (BRS Estância RR) e 6.7 (BRS 243 
RR), respectivamente.Figura 1. Radiação Interceptada (RI) durante o ciclo de 

desenvolvimento da soja. As curvas representam mode-
los quadráticos de correlação. Cultivar: C1: BRS 243 RR 
(GM 6.7); C2: BRS Estância RR (GM 6.1); C3: BRS Ener-
gia RR (GM 5.3); Espaçamento: A1: 0,25 m; A2: 0,50 m; 
Densidade: D1: 20 plantas/m2; D2: 30 plantas/m2.
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